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A valve to steering from liquids expels a piezoelektrische 
unit (3) to the activity an in a drilling (8) of a valve body (9) 
of movable valve limb (2) at least with a Stellkolben (7) and 
at least an activity piston (10) to the activity of a 
Ventilschlieoagliedes (13) on. Between Stellkolben (7) and 
activity pistons (10), a hydraulics chamber (11) working as 
hydraulic Koppler is trained with what a stepped translation 
is intended so that the activity piston (10) with one is 
movable him/it for a first partial length of his/its maximum 
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Hubweges for surrounding husk (14) with what a first cross- 
section surface (Al) of the Betoatigungskolbens (10) 
bordering on the hydraulics chamber (11) in each case and a 
cross-section surface (A3) of the husk (14) correspond 
together at most to the cross-section surface (AO) of the 
Stellkolbens (7), and that an attack (34) is intended for the 
husk (14) in valve seat direction, from whose achievement 
of the activity pistons (10) exports a remaining Hubweg 
(figure 1), in the drilling (8). 

EXEMPLARY CLAIMS- 1. Valve to steering of liquids, with a 
piezoelektrischen unit (3) to the activity an in a drilling (8) 
of a valve body (9) of movable valve limb (2). which at least 
a Stellkolben (7) and at least an activity piston (10). 10 ') 
shows to the activity of a Ventilschlieoagliedes (13). which at 
least with a valve seat intended at the valve body (9) (17). 
18, to opening and clasps of the valve (1) cooperates, and 
with one as tolerance balance element and as hydraulic 
translation of working hydraulics chamber (11) between the 
Stellkolben (7) and the activity piston (10). 10 ') marked 
through it. that a stepped translation is intended so. that the 
activity piston (10). 10 ') in the drilling (8) together with one 
him/it surrounding husk (14) for a first partial length (h, 0) 
of his/its maximum Hubweges (H) movable is. with what a 
first cross-section surface (Al) of the Betoatigungskolbens 
bordering on the hydraulics chamber (11) in each case (10). 
10 ') and a cross-section surface (A3) of the husk (14) 
together at most this at the hydraulics chamber (11) of 
bordering cross-section surface (AO) of the Stellkolbens (7) 
corresponds, and that an attack (34) is intended for the 
husk (14) in valve seat direction in the drilling (8). from 
their achievement of the activity pistons (10). 10 ') a 
remaining Hubweg (h, r) executes. 2. Valve after claim 1, 
marked by it, that the activity piston, 10, 10 ') as step 
pistons is trained, which one of the hydraulics chamber (11) 
turned area, 10 A, 10 A 1 , with the first cross-section surface 
(Al) and one itself at it subsequent area, 10 B, of 10 B', with 
what for the husk (14) the transition to the bigger second 
cross-section surface (A2) represents an attack (15) 
contrary to the valve seat direction shows with a bigger 
second cross-section surface (A2). 3. Valve after claim 2, 
marked by it, that the length of the husk (14) of a length of 
the area, 10 A, 10 A', the Betoatigungskolbens, 10, 10 ') 
with the first cross-section surface (Al) 
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® Ventil zum Steuern von Flussigkeiten 

@ Ein Ventil zum Steuern von Flussigkeiten weist eine pie- 
zoelektrische Einheit (3) zur Betatigung eines in einer Boh- 
rung (8) eines Ventilkorpers (9) verschiebbareh Ventil- 
glieds (2) mit wenigstens einem Stellkolben (7) und we- 
nigstens einem Betatigungskolben (10) zur Betatigung ei- 
nes VentilschlieBgliedes (13) auf. Zwischen Stellkolben (7) 
und Betatigungskolben (10) ist eine als hydraulischer 
Koppter arbeitende Hydraulikkammer (11) ausgebildet, 
wobei eine gestufte Ubersetzung derart vorgesehen ist, 
daR der Betatigungskolben (10) mit einer ihn umgeben- 
den Hulse (14) fur eine erste Teillange seines maximalen 
Hubweges verschiebbar ist, wobei eine jeweils an die Hy- 
draulikkammer (11) grenzende erste Querschnittsflache 
(A1) des Betatigungskolbens (10) und eine Querschnitts- 
flache (A3) der Hulse (14) zusammen maximal der Quer- 
schnittsflache (AO) des Stellkolbens (7) entsprechen, und 
dafc in der Bohrung (8) ein Anschlag (34) fur die Hulse (14) 
in Ventilsitzrichtung vorgesehen ist, ab deren Erreichen 
. der Betatigungskolben (10) einen verbleibenden Hubweg 
ausfuhrt (Figur 1). 
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Beschreibung 



Die Erfindung geht von einem Ventil zum Steuern von 
Flussigkeiten gemaB der in Patentanspruch 1 naher definier- 
ten Art aus. 5 

Aus dcr EP 0 477 400 Al ist ein Ventil, welches uber ei- 
nen piczoelektrischen Aktor betatigbar ist, bereits bckannt. 
Dieses bekannte Ventil weist eine Anordnung fiir einen in 
Hubrichtung wirkenden adaptiven, mechanischen Toleran- 
zausgleich fur einen Wegtransformator des piezoelektri- 10 
schen Aktors auf, bei der die Auslenkung des piezoelektri- 
schen Aktors iiber eine Hydraulikkammcr iibertragen wird. 

Die Hydraulikkammer, welche als eine sogenannte hy- 
draulische Ubersetzung arbeitet, schlieBt zwischen zwei sie 
begrenzenden Kolben, von den en ein Kolben mit einem 15 
kleineren Durchmesser ausgebildet ist und mit einem anzu- 
steuernden Ventilglied verbunden ist und der andere Kolben 
mit einem groBeren Durchmesser ausgebildet ist und mit 
dem piezoelektrischen Aktor verbunden ist, ein gemeinsa- 
mes Ausgleichsvolumen ein. Uber dieses konnen Toleran- 20 
zen aufgrund von Temperaturgradienten im Bauteil sowie 
eventuelle Setzeffekte ausgeglichen werden, ohne daB da- 
durch eine Anderung der Position des anzusteuemden Ven- 
tilgliedes auftritt. 

Die Hydraulikkammer ist dabei derart zwischen den bei- 25 
den Kolben eingespannt, daB der Betatigungskolben des 
Ventilgliedes einen um das Ubersetzungsverhaltnis des Kol- 
bendurchmessers vergroBerten Hub macht, wenn der gro- 
Bere Kolben durch den piezoelektrischen Aktor um eine be- 
stimmte Wegstrecke bewegt wird. Das Ventilglied, die Kol- 30 
ben und der piezoelektrische Aktor liegen dabei auf einer 
gemeinsamen Achse hintereinander. 

Bei der Auslegung solcher Ventile muB jedoch beriick- 
sichtigt werden, daB der piezoelektrische Aktor zwar eine 
groBe Kraftreserve liefert solange der Aktorhub klein ist, 35 
daB aber der maximale Hub solcher piezoelektrischer Akto- 
ren ebenfalls klein ist. Durch eine hydraulische oder mecha- 
nische Ubersetzung kann der Hub des Betatigungskolbens 
eines VentilschlieBgliedes gegenuber dem Aktorhub vergro- 
Bert werden. Damit reduziert sich jedoch die maximale 40 
Kraft, die der Aktor auf das VentilschlieBglied ausiibt. Dies 
ist insbesondere bei Ventilen, welche nicht kraftausgegli- 
chen sind, ein groBer Nachteil. Vor allem trifft dies auf Ser- 
voventile zur Ansteuerung von als Common-Rail- Injektoren 
ausgebildeten Kraftstoffeinspritzventilen zu, bei denen ei- 45 
nerseits eine hohe Kraft zum Offnen des Ventils und ande- 
rerseits ein groBer Ventilhub erwiinscht ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ventil zum 
Steuern von Flussigkeiten mit einer piezoelektrischen Ein- 
heit als Aktuatorik zu schaffen, mit dem sowohl eine groBe 50 
Hubkraft als auch ein groBer Ventilhub realisierbar ist. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Ventil zur Steuerung von Fliissig- 55 
keit mit einer Stufenubersetzung gemaB den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 ermoglicht es in vorteilhafter Weise, eine 
groBe Kraft auf das VentilschlieBglied fur eine erste Teil- 
lange des maximalen Hubweges aufzubringen, da das tjber- 
setzungsverhaltnis gegenuber dem Stellkolben 1 : 1 betragt. 60 
Damit kann das VentilschlieBglied auch gegen einen sehr 
hohen Druck geoffhet werden. Mit einer dem Bedarf ange- 
paBten Dimensionierung der den Betatigungskolben umge- 
benden Hiilse kann dann ein groBer restlicher Hubweg mit 
geringerer Kraft uberwunden werden. 65 

Mit seiner gestuften Ubersetzung und seiner einfachen 
konstruktiven Ausgestaltung eignet sich das Ventil in beson- 
derer Weise als Servoventil zur Ansteuerung eines Kraft- 



stoffeinspritzventils fur Brennkraftmaschinen, insbesondere 
eines Common-Rail-Injektors, bei dem das Servoventil ge- 
gen einen hohen Raildruck geoffnet werden muB und ein 
durch eine Einspritznadel vorgegebener DurchfluB durch 
den Ventilsitz des VentilschlieBgliedes mit einem entspre- 
chenden Ventilhub realisiert werden muB. 

Mit dem erfindungsgemaBen Ventil kann zudem der pie- 
zoelektrische Aktor verkleinert werden, da zur Ausftihrung 
des erforderlichen Hubweges die maximale Aktorkraft nur 
noch fur einen geringen Hubweg erforderlich ist. Da die Di- 
mensionierung des piezoelektrischen Aktors ein bedeuten- 
der Kostenfaktor ist, konnen auf diese Weise mit dem erfin- 
dungsgemaBen Ventil zusatzlich die Fertigungskosten ge- 
senkt werden. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des 
Gegenstandes der Erfindung sind der Beschreibung, der 
Zeichnung und den Patentanspriichen entnehmbar. 

Zeichnung 

Zwei Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Ven- 
tils zur Steuerung von Flussigkeiten sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden in der folgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische, ausschnittsweise Darstellung 
eines ersten Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung bei einem 
Kraftstoffeinspritzventil fur Brennkraftmaschinen im 
Langsschnitt, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiels mit einem gegenuber der Fig. 1 alternati- 
ven Betatigungskolben in AUeinstellung, 

Fig. 3 ein Diagramm, mit dem der Ventilhub h iiber die 
Zeit t bei dem erfindungsgemaBen Ventil im Vergleich zu ei- 
nem herkommlichen Ventil ohne Stufenubersetzung darge- 
stellt ist, und 

Fig. 4 ein Diagramm, in dem eine ventilseitige Aktorkraft 
F im Verhaltnis zu dem Ventilhub h bei dem erfindungsge- 
maBen Ventil im Vergleich zu herkommlichen Ventilen ohne 
gestufte Ubersetzung dargestellt ist. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel zeigt eine 
Verwendung des erfindungsgemaBen Ventils bei einem 
KraftstofFeinspritzventil 1 fiir Brennkraftmaschinen von 
Kraftfahrzeugen. Das Kraftstoffeinspritzventil 1 ist vorlie- 
gend als ein Common-Rail-Injektor ausgebildet, wobei die 
Einspritzung von Dieselkraftstoff iiber das Druckniveau in 
einem Ventilsteuerraum 12, welcher mit einer Hochdruck- 
versorgung verbunden ist, gesteuert wird. 

Zur Einstellung eines Einspritzbeginns, einer Einspritz- 
dauer und einer Einspritzmenge in dem vorliegend nicht 
kraftausgeglichen ausgestalteten Kraftstoffeinspritzventil 1 
wird ein mehrteiliges Ventilglied 2 iiber eine als piezoelek- 
trischer Aktor 3 ausgebildete piezoelektrische Einheit ange- 
steuert, wobei der piezoelektrische Aktor 3 auf der ventil- 
steuerraum- und brennraumabgewandten Seite des Ventil- 
gliedes 2 angeordnet ist. 

Der auf an sich bekannte Weise aus mehreren Schichten 
aufgebaute piezoelektrische Aktor 3 weist auf seiner dem 
Ventilglied 2 zugewandten Seite einen Aktorkopf 4 und auf 
der dem Ventilglied abgewandten Seite einen AktorfuB 5 
auf, der sich an einem Ventilkorper 9 abstiitzt. An dem Ak- 
torkopf 4 liegt iiber ein Auflager 6 ein Stellkolben 7 des Ven- 
tilgliedes 2 an. Das Ventilglied 2 ist in einer als Langsboh- 
rung ausgefuhrten Bohrung 8 des Ventilkorpers 9 axial ver- 
schiebbar und umfaBt neben dem Stellkolben 7 noch einen 
ein VentilschlieBglied 13 betatigenden Betatigungskolben 
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10, wobei der Stellkolben 7 und der Betatigungskolben 10 
mittels einer hydraulischen Obersetzung miteinander ge- 
koppelt sind. 

Die hydraulische Ubersetzung ist mit einer Hydraulik- 
kainmer 11 ausgebildet, uber die die Auslenkung des piezo- 5 
clektrischen Aktors 3 ubcrtragcn wird. Hierzu schlieBt die 
Hydraulikkammer 11 zwischen den beiden sie begrcnzen- 
den Kolben 7 und 10, von denen der Betatigungskolben 10 
mit einem kleineren Durchmesser und der Stellkolben 7 mit 
einem groBeren Durchmesser ausgebildet ist, ein gemeinsa- 10 
mes Ausgleichsvolumen ein. 

ErfindungsgemaB ist dabei eine gestuftc Obersetzung vor- 
gesehen, wozu der Betatigungskolben 10 als Stufenkolben 
ausgebildet ist, welcher einen der Hydraulikkammer 11 zu- 
gewandten Bereich 10A mit einer ersten Querschnittsflache 15 
Al und einen sich daran anschliefienden Bereich 10B mit ei- 
ner groBeren zweiten Querschnittsflache A2 aufweist, wobei 
der tJbergang zur groBeren zweiten Querschnittsflache A2 
einen Anschlag 15 fur eine Hulse 14, von der der Betati- 
gungskolben 10 in der Bohrung 8 umgeben ist, entgegen der 20 
Ventilsitzrichtung darstellt. Die erste, kleinere Querschnitts- 
flache Al des Betatigungskolbens 10 und die an die Hydrau- 
likkammer 11 grenzende Querschnittsflache A3 der Hulse 
14 entsprechen dabei unter Vernachlassigung von Spaltfla- 
chen der Querschnittsflache AO des Stellkolbens 7 an der 25 
Hydraulikkammer 11. In der Bohrung 8 ist ebenfalls ein An- 
schlag 34 fur die Hulse 14 in Ventilsitzrichtung vorgesehen, 
bis zu deren Erreichen, d. h. bis zum Zurucklegen einer er- 
sten Teillange h_0 eines maximalen Hubweges H, der Beta- 
tigungskolben 10 zusammen mit der Hulse 14 verschoben 30 
wird, und ab dem der Betatigungskolben 10 einen verblei- 
benden Hubweg h_r ailein ausfuhrt. Der Anschlag 34 ist 
vorzugsweise als Absatz an einer Teilungsflache 33 des ge- 
teilt ausgefuhrten Ventilkorpers 9 in der Bohrung 8 ausge- 
bildet. 35 

Die Lange der Hulse 14 ist vorliegend gleich der Lange 
des Bereiches 10A des Betatigungskolbens 10 mit der ersten 
Querschnittsflache Al gewahlt. Der Querschnitt des Betati- 
gungskolbens 10 verjungt sich von seinem Bereich 10B mit 
der zweiten Querschnittsflache A2 an entgegen einer Anla- 40 
geflache 16 fur das VentilschlieBglied 13. 

Das VentilschlieBglied 13, welches kugelartig ausgebildet 
und an dem ventilsteuerraumseitigen Ende des Ventilgliedes 
2 vorgesehen ist, wirkt mit an dem Ventilkorper 9 ausgebil- 
deten Ventilsitzen 17, 18 zusammen, wobei dem unteren 45 
Ventilsitz 18 eine Feder 19 zugeordnet ist, die das Ventil- 
schlieBglied 13 bei Entlastung des Ventilsteuerraums 12 am 
oberen Ventilsitz 17 halt. Die Ventilsitze 17, 18 sind in ei- 
nem vom Ventilkorper 9 gebildeten ersten Ventilraum 20 
ausgebildet, der mit einem Leckageablaufkanal 21 und mit 50 
einem zu einem Ventilsystemdruckraum 22 fuhrenden Aus- 
gleichkanal 23 einer Befulleinrichtung 24 verbunden ist. 

Selbstverstandlich kann in einer altemativen Ausfiihrung 
auch vorgesehen sein, daB das VentilschlieBglied 13 nur mit 
einem Ventilsitz zusammenwirkt. 55 

Das VentilschlieBglied 13 trennt einen Niederdruckbe- 
reich 25 mil einem Systemdruck von einem Hochdruckbe- 
reich 26 mit einem Hochdruck bzw. Raildruck. Im Hoch- 
druckbereich 26, von dem lediglich der Ventilsteuerraum 12 
angedeutet ist, ist ein (nicht ersichtlicher) bewegbarer Ven- 60 
tilsteuerkolben angeordnet. Durch axiale Bewegungen des 
Ventilsteuerkolbens in dem Ventilsteuerraum 12, der in ubli- 
cher Weise mit einer Einspritzleitung verbunden ist, welche 
mit einem fur mchrere Kraftstoffeinspritzventile gemeinsa- 
men Hochdruckspeicherraum (Common-Rail) verbunden ist 65 
und eine Einspritzduse mit Kraftstoff versorgt, wird das Ein- 
spritzverhalten des KraftstofTeinspritzventils 1 auf an sich 
bekannte Art gesteuert. 



An dem piezoseitigen Ende des Ventilglieds 2 schlieBt 
sich an die Bohrung 8 ein zweiter Ventilraum 27 an, welcher 
einerseits durch den Ventilkorper 9 und andererseits durch 
ein mit dem Stellkolben 7 und dem Ventilkorper 9 verbunde- 
nes Dichtelement 28 begrenzt ist, wobei das in der Fig. 1 nur 
schematisch gezeigte Dichtelement 28 vorliegend als falten- 
balgartige Membran ausgebildet ist und verhindert, daB der 
piezoelektrische Aktor 3 mit dem in dem Niederdruckbe- 
reich 25 enthaltenen Kraftstoff in Kontakt kommt. 

Da die Hydraulikkammer 11 wahrend einer Ansteuer- 
bzw. Bestromungspause des piezoelektrischen Aktors wie- 
der befullt werden muB, ist zum Ausgleich einer Lcckage- 
menge des Niederdruckbereiches 25 die Befulleinrichtung 
24, welche in Fig. 1 nur angedeutet ist, vorgesehen, mittels 
der Hydraulikfliissigkeit von dem Hochdruckbereich 26 in 
den Niederdruckbereich 25 gefuhrt werden kann. Wie in 
Fig. 1 ersichtlich ist, miindet der kanalartige Hohlraum 23 
der Befulleinrichtung 24 in einer vorteilhaften Ausgestal- 
tung in einen den Stellkolben 7 umgebenden Spalt 29, wobei 
der Mundungsbereich mit einer Ringnut 30 den System- 
druckraum 22 bildet. Somit erfolgt eine Wiederbefullung 
der Hydrauhckammer 11 mit Kraftstoff bei entsprechender 
Leckage ohne weiteres aus der Ringnut 30. 

Selbstverstandlich sind auch andere konstruktive Ausge- 
staltungen des Systemdruckraumes denkbar, jedoch ist eine 
ringformige Ausgestaltung mit einer Ringnut von Vorteil, 
weil somit eine gleichmaBige Befullung der Hydraulikkam- 
mer 11 erreicht wird. Es versteht sich, daB die Befulleinrich- 
tung 24 eine geeignete Drosselung gegeniiber dem Hoch- 
druckbereich 26 sowie eine geeignete Vorrichtung zum Ab- 
lassen eines Uberdruckes aufweisen kann. 

Das Kraftstoffeinspritzventil 1 nach Fig. 1 arbeitet in 
nachfolgend beschriebener Weise. 

Zur weiteren Erlauterung dienen dabei die Fig. 3 und 4, 
wobei Fig. 3 den Ventilhub h liber der Zeit t und die Fig. 4 
rein schematisch das Verhaltnis zwischen ventilseitiger Ak- 
torkraft F und dem Ventilhub h bei dem erfindungsgemaBen 
Ventil gegeniiber herkommlichen Ventilen ohne gestufte 
Ubersetzung zeigt. 

In geschlossenem Zustand des KraftstofTeinspritzventils 
1, d. h. bei unbestromtem piezoelektrischen Aktor 3, wird 
das VentilschlieBglied 13 des Ventilglieds 2 durch den 
Hochdruck bzw. Raildruck in dem Hochdruckbereich 26 in 
Anlage an dem oberen Ventilsitz 17 gehalten, so daB kein 
Kraftstoff aus dem mit dem Hochdruckspeicherraum ver- 
bundenen Ventilsteuerraum 12 in den Ventilraum 20 gelan- 
gen und dann durch den Leckageablaufkanal 21 entweichen 
kann. 

Im Falle einer langsamen Betatigung, wie sie bei einer 
temperaturbedingten Langenanderung des piezoelektri- 
schen Aktors 3 oder weiterer Ventilbauteile auftritt, dringt 
der Stellkolben 7 mit Temperaturerhohung in das Aus- 
gleichsvolumen der Hydraulikkammer 11 ein und zieht sich 
bei Temperaturabsenkung entsprechend daraus zuriick, ohne 
daB dies Auswirkungen auf die SchlieB- und Offnungsstel- 
lung des Ventilgliedes 2 und des Kraftstoffventils 1 insge- 
samt hat. 

Zur Kraftstoffeinspritzung durch das Kraftstorfeinspritz- 
ventil 1 muB das VentilschlieBglied 13 gegen die Stro- 
mungsrichtung und damit gegen den Raildruck im Hoch- 
druckbereich 26 geoffnet werden. Eine zum Offnen notige 
Aktorkraft F_min ergibt sich aus dem anstehenden Rail- 
druck und dem Durchmesser des Ventilsitzes 17 bzw. 18. 
Die Aktorkraft F zum Offnen des VentilschlieBgliedes 13, 
welche bei einem Ventilhub h gleich 0 groBer als die hierfur 
erforderliche Kraft F_min ist, wird durch den piezoelektri- 
schen Aktor 3 erzeugt, welcher sich bei Bestromung schlag- 
artig axial ausdehnt und durch Verschiebung des Stellkol- 
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bens in der Hydraulikkammer 11 einen bestimmten Druck 
aufbaut. Damit wird liber die Hydraulikkammer 11 auf den 
Betatigungskoiben 10 sowie die in dieser Phase an dem An- 
schlag 15 des Betatigungskolbens 10 anliegende Hulse 14 
eine hydraulische Kraft ausgeiibt, welche genauso groB ist 
wie die Kraft des piezoelcktrischen Aktors 3. Das hciBt, es 
liegt ein Obersetzungsverhaltnis 1 : 1 vor, solange die Hulse 
14 an dem Anschlag 15 anliegt. 

Wie einer Linie l_hl in Fig. 3 und einer Linie 1_F1 in Fig. 
4 zu entnehmen ist, bewegt sich der Betatigungskoiben 10 
zusammen mit der an dem Anschlag 15 anliegenden Hulse 
14 in einer Zeitspanne von dem Zcitpunkt t_0 des Abhebens 
des VentilschlieBgliedes 13 vom Ventilsitz 17 bis zum Zeit- 
punkt t_l des Anschlagens der Hulse 14 an dem Anschlag 
34 uber eine erste Teiliange h_0 seines maximalen Hubwe- 
ges H. 

Ab dem Zeitpunkt t_l, zu dem die Hulse 14 an dem An- 
schlag 16 ansteht, herrscht fur den verbleibenden Hubweg 
h_r ein Obersetzungsverhaltnis gemaB dem Verhaitnis zwi- 
schen der Querschnittsflache AO des Stellkolbens 7 und der 
Querschnittflache A 1 des an die Hydraulikkammer 11 gren- 
zenden Abschnittes 10A des Betatigungskolbens 10. Da- 
durch kann ein groBer Hub H des Ventils mit deutlich redu- 
zierter Kraft erzielt werden. 

Die Ventilbewegung uber der Zeit t, welche bei den erfin- 
dungsgemaBen Kraftstoffeinspritzventil 1 qualitativ mit der 
Linie l_hl in Fig. 3 wiedergegeben ist, unterscheidet sich 
gegenliber der Ventilbewegung eines herkommlichen Ven- 
tils mit einer hydraulischen oder mechanischen 1 : 1-Kopp- 
lung, welche mit einer Linie l_h2 dargestellt ist, darin, daB 
die Ventilgeschwindigkeit bei herkommlichen Ventilen 
klein ist, wahrend die Aktorkraft F groB ist. Dies ist auch in 
Fig. 4 aus einer fur derartige konventionelle Venule stehen- 
den Linie 1_F2 ersichtlich. Demgegeniiber ist die Ventilge- 
schwindigkeit bei dem erfindungsgemaBen Ventil bis zum 
Erreichen des maximalen Hubweges H zu einem Zeitpunkt 
t_2 verhaltnismaBig groB. 

Vergleicht man bei gleicher Ausgangskraft die Hublange 
H des erfindungsgemaBen Ventils mit einem maximalen 
Hub H_2, der sich bei einem konventionellen Ventil mit 
1 : 1-Kopplung gemaB der Kraftlinie l_F2 ergibt, so zeigt 
sich, daB der erfindungsgemaB erzielbare Hub H wesentlich 
groBer ist. Dies bedeutet einen stabileren Betrieb des Kraft- 
stoffeinspritzventils 1, da zum einen die Ventilstellung ein- 
deutig ist und zum anderen eine fur Common-Rail-Injekto- 
ren typische - hier nicht gezeigte - Ablaufdrossel sicher ka- 
vitieren kann. 

Mit einer Linie 1_F3 ist in Fig. 4 das Verhaitnis von Ak- 
torkraft F zu Ventilhub h bei einem konventionellen Ventil 
ohne gestufter Ubersetzung mit einem Verhaitnis der Quer- 
schnittsflachen von Stellkolben zu Betatigungskoiben von 
2 : 1 gezeigt. Wahrend hier ein sehr groBer maximaler Ven- 
tilhub H_3 erzielbar ist, ist die anfangliche Aktorkraft F3 so 
gering, daB sie nicht zum Offnen eines Ventilsitzes mit ei- 
nem groBen Durchmesser wie bei dem erfindungsgemaBen 
Ventil, welches einen groBen DurchfluB ermoglicht, aus- 
reicht. 

Wie daraus ersichtlich wird, ist mit der Erfindung ein Off- 
nen des Kraftstoffeinspritzventils 1 bei hohen Raildriicken 
moglich, ohne den Ventilhub reduzieren zu miissen. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Doppelsitzventil wird das 
VentilschlieBglied 13 in einer Mittelstellung zwischen den 
beiden Ventilsitzen 17, 18 stabilisiert und anschlieBend in 
eine SchlieBstellung an den unteren Ventilsitz 18 bewegt, 
wodurch kein KraftstofT mehr aus dem Ventilsteuerraum 12 
in den ersten Ventilraum 20 gelangt. 

Wenn die Bestromung des piezoelektrischen Aktors 3 un- 
terbrochen wird, verktirzt sich dieser wieder, und das Ventil- 



schlieBglied 13 wird in die Mittelstellung zwischen die bei- 
den Ventilsitze 17, 18 gebracht, wobei eine erneute Kraft- 
stoffeinspritzung erfolgt. Durch den unteren Ventilsitz 18 
kann KraftstofT in den Ventilraum 20 eindringen. Nach dem 
5 Druckabbau in dem Ventilraum 20 durch den Leckageab- 
laufkanal 21 bewegt sich das VentilschlieBglied 13 in seine 
SchlieBstellung zum oberen Ventilsitz 17, wobei die Hulse 
14 von dem Anschlag 15 des Betatigungskoiben 10 mitge- 
nommen wird. 

10 Bai jeder Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors 3, 
die einerseits durch Bestromen und andererseits durch 
Nichtbestromen errcichbar ist, wird eine Kraftstoffeinsprit- 
zung und eine erforderliche Wiederbefullung der Hydraulik- 
kammer 11 bei dem erfindungsgemaBen Ventil 1 durchge- 

15 fuhrt. 

Bezug nehmend auf Fig. 2 ist in Alleinstellung ein Beta- 
tigungskoiben 10' eines zweites Ausfuhrungsbeispiels des 
Kraftstoffeinspritzventils dargestellt. Gegeniiber der Aus- 
fuhrung nach Fig. 1 unterscheidet sich der hier gezeigte Be- 

20 tatigungskolben 10' darin, daB er zweiteilig ausgefuhrt ist, 
wobei der Bereich 10A' mit der ersten Querschnittsflache 
Al ein separates Bauteil darstellt. Zur Aufnahme des Bau- 
teils 10A* ist an einer diesem Bauteil zugewandten Stimfla- 
che 31 des Betatigungskolbens 10' eine Ausnehmung 32 

25 vorgesehen. Der Bereich 10B' mit der zweiten Querschnitts- 
flache A2 und der sich anschlieBende verjungende Bereich 
10C' entsprechen in ihrer Gestaltung dem Betatigungskoi- 
ben der Fig. 1. 

Ein Kraftstoffeinspritzventil mit einem Betatigungskol- 

30 ben 10' gemaB Fig. 2, bei dem die Herstellung und die Paa- 
rung der Teile zueinander besonders einfach ist, arbeitet im 
ubrigen in selber Weise wie zu der Ausfiihrung nach Fig. 1 
beschrieben. 

Wenngleich sich die Ausfuhrungsbeispiele auf in sich 
35 nicht kraftausgeglichene KraftstofTeinspritzventile bezie- 
hen, kann die Erfindung selbstverstandlich auch bei kraft- 
ausgeglichen gestalteten Ventilen Verwendung finden, wo 
die schnelle Offhung des Ventils vorteilhaft ist. 

Auch ist die Erfindung nicht auf Kraftstoffeinspritzventile 
40 beschrankt, sondern sie eignet sich bei alien Ventilen mit ei- 
ner piezoelektrischen Aktuatorik, bei denen ein Ventil- 
schlieBglied einen Hochdruckbereich von einem Nieder- 
druckbereich trennt, wie z. B. in Pumpen. 

45 Patentanspriiche 

1 . Ventil zum Steuem von Fliissigkeiten, mit einer pie- 
zoelektrischen Einheit (3) zur Betatigung eines in einer 
Bohrung (8) eines Ventilkorpers (9) verschiebbaren 

50 Ventilglieds (2), welches wenigstens einen Stellkolben 
(7) und wenigstens einen Betatigungskoiben (10, 10*) 
aufweist zur Betatigung eines VentilschlieBgliedes 
(13), welches mit wenigstens einem an dem Ventilkor- 
per (9) vorgesehenen Ventilsitz (17, 18) zum Offnen 

55 und SchlieBen des Ventils (1) zusammen wirkt, und mit 
einer als Toleranzausgleichselement und als hydrauli- 
sche Ubersetzung arbeitenden Hydraulikkammer (11) 
zwischen dem Stellkolben (7) und dem Betatigungs- 
koiben (10, 10') dadurch gekennzeichnet, daB eine 

60 gestufte Ubersetzung derart vorgesehen ist, daB der Be- 
tatigungskoiben (10, 10') in der Bohrung (8) zusammen 
mit einer ihn umgebenden Hulse (14) fiir eine erste 
Teiliange (h_0) seines maximalen Hubweges (H) ver- 
schiebbar ist, wobei eine jeweils an die Hydraulikkam- 

65 mer (11) grenzende erste Querschnittsflache (Al) des 
Betatigungskolbens (10, 10*) und eine Querschnittsfla- 
che (A3) der Hulse (14) zusammen maximal der an die 
Hydraulikkammer (11) grenzenden Querschnittsflache 
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(AO) dcs Stellkolbens (7) enlsprechcn, und daB in der jektor (1) ist. 

Bohrung (8) ein Anschlag (34) fiir die Hulse (14) in 

Ventilsitzrichtung vorgesehen ist, ab deren Erreichen Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 

der Betatigungskolben (10, 10') einen verbleibenden 

Hubweg (h_r) ausfuhrt. 5 

2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Betatigungskolben (10, 10') als Stufenkolben 
ausgebildet ist, welcher einen der Hydraulikkammer 
(11) zugewandten Bereich (10A, 10A') mit der ersten 
Querschnittsflache (Al) und einen sich daran anschlie- 10 
Benden Bereich (10B, 10B') mit einer groBeren zweiten 
Querschnittsflache (A2) aufweist, wobei der Obergang 
zur groBeren zweiten Querschnittsflache (A2) einen 
Anschlag (15) fur die Hulse (14) entgegen der Ventil- 
sitzrichtung darstellt. 15 

3. Ventil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lange der Hulse (14) einer Lange des Berei- 
ches (10A, 10A') des Betatigungskolbens (10, 10') mit 
der ersten Querschnittsflache (Al) entspricht. 

4. Ventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB sich der Querschnitt des Betatigungskol- 
bens (10, 10') von seinem Bereich (10B, 10B') mit der 
zweiten Querschnittsflache (A2) an entgegen einer An- 
lageflache (16) fiir das VentilschlieBglied (13) verjungt. 

5. Ventil nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB der Betatigungskolben (10') we- 
nigstens zweiteilig ausgefuhrt ist, wobei der Bereich 
(10A') mit der ersten Querschnittsflache (Al) ein sepa- 
rates Bauteil darstellt. 

6. Ventil nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 30 
daB an einer dem Bauteil (10A') mit der ersten Quer- 
schnittsflache (Al) zugewandten Stirnflache (31) des 
Betatigungskolbens (10') eine Ausnehmung (32) zur 
Aufnahme des Bauteils (10A') mit der ersten Quer- 
schnittsflache (A 1) vorgesehen ist. 35 

7. Ventil nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Anschlag (34) fur die Hulse 
(14) als Absatz in der Bohrung (8) des Ventilkorpers 
(9) ausgebildet ist. 

8. Ventil nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB der Betatigungskolben (10, 10') 

an einen ersten Ventilraum (20) grenzt, in dem der we- 
nigstens eine Sitz (17, 18) fiir das VentilschlieBglied 
(13) vorgesehen ist, wobei das VentilschlieBglied (13) 
einen Niederdruckbereich (25) in dem Ventil (1) von 45 
einem Hochdruckbereich (26) trennt, und daB der Stell- 
kolben (7) in einem an die Bohrung (8) des Ventilkor- 
pers (9) anschlieBenden Bereich von einem zweiten 
Ventilraum (27) umgeben ist. 

9. Ventil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB eine Befulleinrichtung (24) zum Ausgleich der 
Leckagemenge des Niederdruckbereichs (25) durch 
Entnahme von Hydraulikflussigkeit des Hochdruckbe- 
reichs (26) vorgesehen ist, wobei die Befulleinrichtung 
(24) in den Ventilkorper (9) mit einem kanalartigen 55 
Hohlraum (23) ausgebildet ist, der in einen System- 
druckraum (22, 30) des Niederdruckbereichs einmiin- 
det, wobei der Miindungsbereich den Systemdruck- 
raum (22) darstellt und er hochdruckseitig mundet. 

10. Ventil nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB es in sich kraftunausgeglichen 
ausgestaltet ist. 

1 1 . Ventil nach einem der Anspruche 1 bis 10, gekenn- 
zeichnet durch seine Verwendung als Bestandteil eines 
Kraftstoffeinspritzventils fur Brennkraftmaschinen. 65 

12. Ventil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Kraftstoffeinspritzventil ein Common-Rail-In- 
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